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Horst-Peter Hesse 
EXPERIMENTE ZUR TONHÖHENWAHRNEHMUNG 
Das "Ohmsche Gesetz der Akustik" besagt, daß das Ohr jede Schallwelle in sinusförmige 
Schwingungskomponenten zerlegt und die Tonhöhenempfindung durch die Grundfrequenz des 
Spektrums, also eine einzige sinusförmige Komponente aus dem gesamten Frequenzge-
misch, bestimmt wird (Ohm 1843). 
Drei Hörexperimente, in denen frühere Versuche anderer Autoren weitergeführt werden, 
zeigen deutlich, daß dieses - im Rahmen tonpsychologischer Betrachtungen auch heute noch 
vielfach für ein unbezweifelbares Naturgesetz gehaltene - Denkmodell nicht geeignet ist, 
die in den Experimenten zu beobachtenden Sachverhalte zu erklären. 
1. Experiment 
Als Ausgangsmaterial diente eine Impulsfolge, eine synthetische Schallwelle mit einem 
breiten Oberwellenspektrum. Sie wurde durch einen gleichspannungsgesteuerten Funktions-
generator eines MOOG-Synthesizers erzeugt, dessen Schwingungsfrequenz durch geeignete 
Wahl der Steuerspannung mit Hilfe einer Tastatur beliebig regelbar ist. Durch entsprechende 
Änderungen der Impulsfrequenz wurde ein kurzes Melodiebeispiel hergestellt, und zwar der 
Beginn von J. S. Bachs Invention Nr. 4. 
567 
Aus dem ursprtinglichen Schallvorgang wurden nacheinander verschiedene Oktavbänder her-
ausgefiltert: auf der einen Seite derjenige Frequenzbereich, innerhalb dessen sich die Grund-
frequenzen befinden, die nach der Ohmschen Theorie für den Tonhöheneindruck verantwort-
lich sind, auf der anderen Seite mehrere höhere Frequenzbänder, in denen also der Grund-
frequenzbereich eliminiert wurde. 
In allen Beispielen blieb die ursprtingliche Melodie in der eingestrichenen Oktavlage hör-
bar, unabhängig davon, ob in dem dieser Tonhöhe traditionsgemäß zugeordneten physikali-
schen Frequenzbereich Schallenergie abgestrahlt wurde. Allein der Klangcharakter war un-
terschiedlich. 
Die Erklärung für diesen schon mehrfach beobachteten Sachverhalt sah man bisher meist 
darin, daß der Schallvorgang bei der Übertragung vom Trommelfell zum Innenohr nichtlinear 
verzerrt würde. Bei nichtlinearer Verzerrung eines Frequenzgemisches entstehen Diffe-
renzfrequenzen zwischen den beteiligten Komponenten. Da der Frequenzabstand je zweier 
benachbarter Harmonischer im Spektrum gleich der Grundfrequenz ist, entsteht nach dieser 
Hypothese die gemäß dem Ohmschen Gesetz für den Tonhöheneindruck maßgebliche Grundfre-
quenz im Ohr selbst und kann so an der der jeweiligen Tonhöhe zugeordneten Stelle des Cor-
tischen Organs im Innenohr Nervenimpulse auslösen. 
Diese Hilfshypothese konnte dadurch widerlegt werden, daß der Frequenzbereich unterhalb 
1000 Hz durch - über ein entsprechendes Tiefpaßfilter geleitetes - Rauschen völlig verdeckt 
wurde. Durch sinusförmige Schallwellen konnte jetzt - auch bei höherer Intensität - kein 
Tonhöheneindruck in der eingestrichenen Oktave mehr ausgelöst werden. Mit diesem Rau-
schen müssen also auch die gemäß der Hypothese postulierten Verzerrungsprodukte - die 
der Grundfrequenz entsprechenden Differenzfrequenzen - verdeckt werden. Dennoch blieb 
dann, wenn man das Ausgangssignal oder ein daraus herausgefiltertes Band von Oberwellen 
mit diesem Rauschen überlagerte, die Melodie deutlich in der eingestrichenen Oktavlage 
hörbar. 
Ergebnis: 
Das Ohmsche Gesetz erweist sich damit als unzutreffend. Die Tonhöhenwahrnehmung kann 
also nicht mehr auf die Grundfrequenz, sondern muß auf andere Charakteristika des Schalles 
zurückgeführt werden. 
Die Untersuchung der Oszillogramme, also der Schwingungsformen, ergab nun, daß die 
verschiedenen Schallwellen, die alle zur gleichen Tonhöhenwahrnehmung führten, jeweils 
die gleiche Periodendauer aufwiesen, unabhängig davon, ob eine Sinuswelle dieser Perioden-
dauer - also die Grundfrequenz - in der Welle enthalten war (Abbildungen der Wellenformen 
befinden sich in: Hesse 1975). 
Aus diesem Grunde wurde bereits früher die Hypothese aufgestellt und eingehend begrtindet, 
daß das Ohr den Tonhöheneindruck nicht auf Grund der Messung einer bestimmten Schwin-
gungsfrequenz - nämlich der Grundfrequenz komplexer Schallwellen - gewinnt, sondern durch 
die Ausmessung der Periodendauer des nicht in Komponenten analysierten Signals, die sich 
in Form von Zeitstrecken im Nervenimpulsmuster abbildet (Hesse 1972). 
2. Experiment : 
Der Verifikation dieser Hypothese diente das zweite Experiment. Hier wurde als Ausgangs-
material eine Sinuswelle mit hoher Frequenz (15 kHz) benutzt, die eine Tonempfindung an der 
Obergrenze des Hörbereiches auslöst. Die Amplitude dieser Sinuswelle wurde periodisch ge-
ändert, so daß sich im Amplitudenverlaufsprofil solche Zeitstrecken ausprägen, die - gemäß 
der Hypothese - zur Empfindung von Tonhöhen der eingestrichenen Oktave führen müßte. (Um 
eine besonders deutliche zeitliche Gliederung zu erhalten, wurde mit "sägezahnförmiger" 
Amplitudenmodulation gearbeitet.) 
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Während die unmodulierte Welle nur eine äußerst spitze, stechende Tonempfindung weit 
außerhalb des üblicherweise benutzten musikalischen Tonbereiches auslöste, waren durch 
die gewählte Amplitudenmodulation beliebige prägnante Tonhöheneindrücke in tieferen Oktav-
lagen zu erzeugen. Bei entsprechender Änderung der Periodendauer entstand beispielsweise 
auch die im ersten Experiment verwendete Melodie in der eingestrichenen Oktave. Das war 
selbst dann ohne Beeinträchtigung der Tonhöhenqualität möglich, wenn die zu modulierende 
Trägerfrequenz in den Ultraschallbereich verlegt wurde! 
Nun läßt sich gemäß dem Fourier-Theorem jede periodische Funktion - also auch die hier 
benutzte sägezahnförmig amplitudenmodulierte Sinuswelle - durch eine Summe sinusförmi-
ger Komponenten darstellen. Durch die Modulation entstehen um die Trägerfrequenz herum 
sogenannte Seitenfrequenzen, deren Amplituden mit dem Frequenzabstand von der Träger-
frequenz abnehmen. Als tiefste Frequenz entsteht hierbei auch die der Tonhöhe traditionell 
zugeordnete Grundfrequenz. 
Um zu beweisen, daß der Tonhöheneindruck nicht auf die bei der Modulation entstehenden 
tiefen Frequenzkomponenten zurückgeführt werden kann, wurden diese - wie im ersten Ex-
periment - aus dem Signal herausgefiltert. Das änderte den Tonhöheneindruck erwartungs-
gemäß nicht. 
Außerdem wurde wieder der Verdeckungseffekt herangezogen. Die Intensität eines Tiefpaß-
rauschens mit einer oberen Grenzfrequenz ·von 1500 Hz wurde so einreguliert, daß durch Si-
nuswellen im Grundfrequenzbereich - selbst bei vielfach höherer Amplitude, als sie im modu-
lierten Signal aufweisen - kein Tonhöheneindruck mehr ausgelöst wurde. Überlagerte man 
die amplitudenmodulierte Schallwelle mit diesem Rauschen, so war die gespielte Melodie 
trotz des Rauschens in großer Deutlichkeit zu hören. Auch eine weitere Steigerung der Inten-
sität des Rauschens änderte daran nichts. 
Ergebnis: 
Damit ist das Ergebnis des ersten Experiments bestätigt, daß eine Tonhöhe nicht nur dann 
gehört wird, wenn das Schallsignal eine sinusförmige Schwingungskomponente von entspre-
chender Frequenz enthält, die auf Grund des Resonanz- oder eines ähnlichen Prinzips an 
einem spezifischen Ort im Innenohr Nervenimpulse auslöst. Das Ohmsche Gesetz der Aku-
stik ist damit widerlegt: die Sinuswelle ist zwar eine hinreichende, nicht aber die notwendige 
Bedingung für die Tonhöhenempfindung. Es ist der Beweis erbracht, daß die Tonhöhe nicht 
an sinusförmige Schallkomponenten gebunden ist, sondern allein durch die periodische Glie-
derung der Schallwelle bestimmt wird. 
Aus dieser Aussage läßt sich eine in einem weiteren Experiment liberprüfte Folgerung ab-
leiten. 
3. Experiment: 
Eine Impulsfolge wurde auf zweierlei Weise verändert: 
1. Bei Vergrößerung der Periodendauer, also des zeitlichen Abstandes zwischen zwei Impul-
sen, fällt die Tonhöhe. 
2. In die Mitte des Wellentals zwischen je zwei Impulsen lassen sich Nebengipfel einfügen. 
Das ändert die Tonhöhe zunächst nicht. Vergrößert man die eingefügten Nebengipfel allmäh-
lich bis zur Amplitude der ursprünglichen Hauptgipfel, so springt die Tonhöhe - wie zu er-
warten - in die nächsthöhere Oktavlage. Auch in die nun neu entstehenden Wellentäler können 
wieder Nebengipfel eingefügt werden. 
Die Kombination der unter den Punkten 1 und 2 geschilderten Änderungen der Wellenform -
also die allmähliche Verlängerung der ursprünglichen Periodendauer bei gleichzeitiger Ver-
größerung der Nebengipfel - müßte einerseits ein Fallen der Tonhöhe, andererseits gleich-
zeitig ein Steigen in höhere Oktavlagen zur Folge haben. 
Ergebnis: 
Tatsächlich wird unter der beschriebenen Bedingung ein fallendes Glissando wahrgenom-
men, das paradoxerweise in höhere Klangregionen führt. Man hört in jedem Augenblick, daß 
die Tonhöhe fällt, stellt aber nach kurzer Zeit fest, daß man bei einem höheren Ton ange-
langt ist als der Anfangston. (Folgerungen bezüglich der Zweikomponententheorie der Ton-
höhe siehe: Hesse 1975.) 
Da mit diesen Experimenten nur die Falsifizierung einer oftmals ungeprüft tradierten Theo-
rie beabsichtigt war und keine umfassende Untersuchung, innerhalb welcher Grenzen die auf-
gestellte Alternativhypothese gilt, müssen weitere Forschungen vorgenommen werden, die 
erst den Geltungsbereich des neuen Erklärungsmodells festlegen. 
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Wolfgang Voigt 
DIE ANWENDUNGEN DER SCHUMANNSCHEN KLANGFARBENGESETZE FÜR DIE ELEK-
TROAKUSTISCHE ÜBERTRAGUNG VON SPRACHE UND MUSIK 
Es ist bemerkenswert, daß ganz wesentliche Ergebnisse der experimentellen Klangfarben-
forschung, die auch heute noch gültig sind, zu einer Zeit gewonnen wurden, als die Entwick-
lung der Elektroakustik noch in ihren Anfängen stand. Die Forschungen von Helmholtz, 
Stumpf und anderen erfuhren eine Fortsetzung und zugleich einen Höhepunkt in der 1929 ver-
öffentlichten Habilitationsschrift von Erich Schumann mit dem Thema 'Physik der Klangfar-
ben' 1. Schumann konnte innerhalb des Amplituden-Frequenzspektrums von Flöte, Klarinette, 
Oboe, Englischhorn und Fagott Gesetzmäßigkeiten nachweisen, die erst in neuerer Zeit als 
die vier Klangfarbengesetze bekannt geworden sind. 
Das erste Gesetz (Formantstreckengesetz) lautet: Die Klangfarbe der Musikinstrumenten-
töne wird - unabhängig von der Höhe des Grundtones - von an feste Tonhöhen gebundenen Fre-
quenzbereichen, den Formantregionen bestimmt. Diese Zonen sind durch stärkere Partial-
töne ausgezeichnet2. 
Das zweite Gesetz (Verschiebungsgesetz) besagt: Bei Steigerung der Intensität eines Klan-
ges verlagert sich das Maximum auf Teiltöne höherer Ordnungszahlen. Die oberen Kompo-
nenten des Partialtongerüstes werden dann im allgemeinen stärker, die unteren schwächer. 
Neben dieser allgemeinen Intensitätsverlagerungstendenz zeichnet sich innerhalb der For-
mantstrecken im besonderen noch ein Stärkerwerden der höher gelegenen Klangkomponenten 
ab. 
Das dritte Gesetz (Sprunggesetz) gilt für Instrumente, deren Klänge mindestens zwei Haupt-
formanten aufweisen und hat folgenden Inhalt: Bei Klängen mit zwei Formantregionen über-
springt bei sehr starker Tongebung das in Piano-Klängen im unteren Formantbereich liegende 
Maximum die zwischen den Formantregionen gelegenen Teiltöne, um einen Teilton der obe-
ren Formantregion auszuzeichnen. 
